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ค้าส้าคัญ   : เครื่องสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์, ประสิทธิภาพเครื่องสูบน ้า   
 

การท้าการเกษตรในพื นที่ประเทศไทยส่วนใหญ่ขาดแคลนแหล่งน ้า ท้าให้เกษตรกรเจาะบาดาลเพ่ือใช้
เป็นแหล่งน ้าในการเพาะปลูก นอกจากนั นพื นที่การเกษตรส่วนใหญ่อยู่นอกเขตสายส่งไฟฟ้า ด้วยเหตุนี   
ท้าให้การประยุกต์ใช้ระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย เพราะนอกจากเป็น
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่ใช้ไม่มีวันหมดแล้ว ยังเป็นพลังงานสะอาดอีกด้วย อย่างไรก็ตามการ   
หาขนาดระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์และการทดสอบระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์ยังเป็นข้อมูล
ส้าคัญที่เกษตรกรควรศึกษาและท้าความเข้าใจ ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจออกแบบสร้างและทดสอบ
สมรรถนะระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือการเกษตร อีกทั งการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
ระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือการเกษตร โดยมีเป้าหมายเพ่ือน้าองค์ความรู้ที่ ได้ไปใช้เป็น          
แนวทางการออกแบบพัฒนาและก้าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในด้านการท้างานของเครื่องสูบน ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ต่อไปในอนาคต โดยงานวิจัยนี ท้าการทดสอบประสิทธิภาพระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ด้าเนินการภายใต้พลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบตามสภาพแวดล้อมจริง โดยมีเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมิน
สมรรถนะระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ดังนี  ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ประสิทธิภาพเครื่องสูบ
น ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และประสิทธิภาพรวมระบบเครื่องสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ผลจากการศึกษา
พบว่า ขั นตอนการหาขนาดระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถประยุกต์ใช้งานได้จริงโดยใช้ชั่ วโมง
แดดสูงสุดเท่ากับ 4.5 ชั่วโมง การทดสอบสมรรถนะเครื่องสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือการเกษตรพบว่า
ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และสัดส่วนการผลิตก้าลังไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ยประมาณ 15% และ 0.64 
ตามล้าดับ เครื่องสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 22-27% ระบบเครื่องสูบน ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 3.3-4.0% และระบบสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีต้นทุนการสูบน ้า
เท่ากับ 1.58 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และมีระยะคืนทุนเท่ากับ 3.17 ปี 
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ABSTRACT 
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Agriculture in most areas of Thailand lacks water sources, causing farmers to drill for 
groundwater to use as a source of water for cultivation. In addition, most of the 
agricultural areas are outside the power grid. For this reason, the application of solar 
water pump has received widespread attention. In addition to offering an endless supply 
of solar energy, it is also clean energy. However, sizing and testing a solar water pump 
system are still important information that farmers should study and understand. 
Therefore, this research is focused on designing, constructing, and testing, the 
performance of solar water pump system for agriculture and assessing the economic 
value of solar water pump system for agriculture. The goal is to apply the knowledge 
gained to be used as guidelines for the design, development, and determination, of 
suitable conditions for the operation of solar pumps in the future. In this research, the 
efficiency of the solar water pump system was conducted under incident solar energy 
according to the actual environment. The criteria used to evaluate the performance of 
the solar water pump system were the photovoltaic panel efficiency, the solar water 
pump efficiency, and the overall efficiency of the solar water pump system. The results 
of the study found that the sizing process of the solar water pump system can be 
applied in practice with a maximum sunshine hour of 4.5 hours. The proportions of 
power production were on average about 15% and 0.64 respectively. Solar water pump 
efficiency ranges from 22-27%, solar water pump system efficiency ranges from 3.3-4.0%, 
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and a solar water pump system costs 1.58 baht per cubic meter, and the payback period 
is 3.17 years.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 

 

บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ในหัวเผาแบบท่อทรงกระบอก                     
ผู้วิจัย : ณัฐกร  หมื่นทอง  
ชื่อปริญญา : วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิศวกรรมเครื่องกล 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภินนัต์  นามเขต 
ค าส าคัญ           : ท่อผสม, หัวเผาแบบท่อทรงกระบอก, ประสิทธิภาพเชิงความร้อน, 

การเหนี่ยวน าอากาศส่วนแรก 
 

วิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาดความยาวท่อผสม (L) ต่อคุณลักษณะการเผาไหม้
ของหัวเผาแบบท่อทรงกระบอก ซึ่งประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหัวเผาขึ นอยู่กับปริมาณการเหนี่ยวน้า
อากาศส่วนแรก (PA) โดยขนาดของ L มีบทบาทส้าคัญในการเพ่ิมปริมาณ PA และช่วยให้อากาศส่วนแรก 
และเชื อเพลิงภายในท่อผสมคลุกเคล้ากันเป็นอย่างดี งานวิจัยนี ศึกษาอิทธิพลของอัตราการป้อนเชื อเพลิง 
(FR) และ L ต่อปริมาณ PA ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (ηth) และการปลดปล่อยมลพิษ โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน DIN EN 203-2 หม้อภาชนะหุงต้มในการทดลองใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 เซนติเมตร และ
น ้าต้มปริมาณ 30.6 กิโลกรัม โดยปรับค่า FR ตั งแต่ 8 ถึง 30 กิโลวัตต์ ภายใต้ระยะความสูงจากหัวเผาถึง
หม้อภาชนะ (H) คงที่เท่ากับ 5 เซนติเมตร นอกจากนี ท้าการทดสอบที่ค่า L เท่ากับ 17, 24 และ 35 
เซนติเมตร ตามล้าดับตามล้าดับ ผลจากการศึกษาพบว่า ηth มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิม FR เนื่องจากการสูญเสีย
ความร้อน ท่อผสมที่ยาวที่สุดจะช่วยลดมลพิษ CO และเพ่ิม ηth อย่างมีนัยส้าคัญ ท่อขนาด L เท่ากับ 35 
เซนติเมตร ให้สมรรถนะดีที่สุด โดยให้ค่า ηth สูงสุดเท่ากับ 63.62% และปลดปล่อยมลพิษ CO และ NOx 
ไม่เกิน 723 ppm และ 21 ppm ที่สภาวะอากาศส่วนเกิน 0% ตามล้าดับ 
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ABSTRACT 
 
TITLE : INVESTIGATION OF COMBUSTION CHARACTERISTICS IN A TUBULAR 

BURNER 
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ENTERAINMENT 
 

The purpose of this research was to study the effect of mixing tube length (L) on the 
combustion characteristics of a tubular burner. The combustion efficiency of the burner 
depends on the amount of primary air entrainment (PA). The size of L plays an important 
role in increasing the PA content and helping to thoroughly mix the primary air and fuel 
inside the mixing tube. This research investigated the influence of firing rate (FR) and L on 
PA content, thermal efficiency (ηth), and pollutants emissions. The test was undertaken 
according to DIN EN 203-2 using a cooking pot with a diameter of 45 cm and a volume of 
boiled water of 30.6 kg. This was accomplished by adjusting the FR from 8 to 30 kW 
under the height of the burner to loading vessel distance (H) of 5 cm. In addition, the 
test was carried out at L values of 17, 24, and 35 cm, respectively.  Correspondingly, the 
results of the study showed that ηth decreased with increasing FR due to heat loss. The 
longest L reduces CO emission and increases ηth significantly. An L of 35 cm provided 
the best performance with a maximum ηth of 63.62%, and CO and NOx emissions were 
not more than 723 ppm and 21 ppm at 0% excess air, respectively. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การปรับปรุงการเหนี่ยวน าอากาศส่วนแรกส าหรับหัวเผาวัสดุพรุน 
ผู้วิจัย : ธฤบดี  อ่อนน้อม 
ชื่อปริญญา : วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิศวกรรมเครื่องกล 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภินนัต์  นามเขต 
ค าส าคัญ : หัวเผาแบบเส้นใยโลหะ, การเหนี่ยวน าอากาศส่วนแรก, 

ประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อน, การปลดปล่อยมลพิษ 
 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของจ้านวนรูทางเข้าอากาศส่วนแรกต่อการปลดปล่อย
มลพิษและประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อน (ηrad) ของหัวเผาวัสดุพรุนแบบแผ่รังสีความร้อนหัวเผาถูก
ติดตั งด้วยวัสดุพรุนที่มีโครงสร้างแบบรังผึ ง (HCB) และแบบเส้นใยโลหะ (MFB) เพ่ือช่วยส่งเสริมการถ่ายเท
ความร้อนการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ นทั งสามโหมดในเวลาเดียวกัน คือการน้าความร้อน การพาความร้อน 
และการแผ่รังสีความร้อน การทดสอบการปลดปล่อยมลพิษของเตาใช้การทดสอบตามมาตรฐาน DIN EN 
203-2 หัวเผาที่ใช้ทดสอบมีขนาดความกว้าง 84 มิลลิเมตร และความยาว 340 มิลลิเมตร โดยทดสอบเตา
ที่อัตราการเผาไหม้ จาก 5 ถึง 11 กิโลวัตต์ หัวเผามีการปรับปรุงคือเจาะรูทางเข้าอากาศส่วนแรกที่
ต้าแหน่งใกล้คอคอดของท่อผสมโดยมีการปรับเปลี่ยนต้าแหน่งแถวในการเจาะ 3 ระดับคือ แถวที่ 1, 2 
และ 3 โดยแต่ละแถวจะมีการปรับเปลี่ยนจ้านวนรูทั งหมด 3 ระดับเช่นกัน คือ จ้านวน 2, 4 และ 6 รู ผล
จากการศึกษาพบว่า หัวเผาแบบ MFB จะให้ค่าการเหนี่ยวน้าอากาศส่วนแรก (PA) ลดน้อยลงเมื่อเทียบกับ
หัวเผาแบบ HCB และน้าไปสู่การปลดปล่อยมลพิษ CO ที่เพ่ิมสูงขึ น ในขณะเดียวกัน เมื่อน้าหัวเผาแบบ 
MFB มาท้าการเจาะรูทางเข้าอากาศส่วนแรก พบว่าการเพ่ิมจ้านวนรูทางเข้าอากาศส่วนแรกส่งผลให้
เหนี่ยวน้าอากาศได้มากขึ น ซึ่งหัวเผาแบบ MFB ที่เหมาะสมที่สุด คือ หัวเผา MFB-660 เนื่องจากให้ค่า PA 
และ ηrad มากที่สุด เท่ากับ 62.33% และ 42% ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามการปลดปล่อยมลพิษ CO ของ
หัวเผา MFB-660 สูงกว่าหัวเผา HCB เพียงเล็กน้อย ผลจากการศึกษานี จะช่วยให้น้าไปสู่การพัฒนาหัวเผา
วัสดุพรุนให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น และช่วยลดปริมาณการใช้พลังงานในอนาคตต่อไป 
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ABSTRACT 
 
TITLE : IMPROVEMENT OF PRIMARY AIR ENTRAINMENT FOR A POROUS MEDIA 

BURNER 
AUTHOR : THARUEBORDEE  ONNOM 
DEGREE : MASTER OF ENGINEERING 
MAJOR : MECHANICAL ENGINEERING 
ADVISOR : ASST. PROF. APINUNT  NAMKHAT, Ph.D. 
KEYWORDS : POROUS BURNER, COOKING BURNER, THERMAL EFFICIENT, 

POLLUTANT EMISSION  
 

The purpose of this research was to study the influence of primary air hole on 
pollution emissions and thermal radiation efficiency (ηrad) of porous radiant burners. The 
burner is fitted with a honeycomb- porous plate (HCB) and porous metal fiber (MFB) to 
promote heat transfer. Heat transfer occurs in all three modes simultaneously heat 
conduction, convection, and radiation, and furnace emissions tests took place according 
to the DIN EN 203-2 standard. The burner used for testing has a width of 84 mm and a 
length of 340 mm. The burner was tested at a burning rate from 5 to 11 kW. The burner 
was improved by drilling a primary air hole near the throat of the mixing tube. There 
were adjustments to the position of the rows at 3 levels of drilling, namely rows 1, 2 and 
3, with each row having to adjust the number of holes at 3 levels as well, namely 2, 4 
and 6 holes. The results of the study showed that MFB burner had lower primary air 
entrainment (PA) compared to HCB burner and led to higher CO emissions. Meanwhile, 
when using the MFB burner to drill holes for the primary air hole, it was found that 
increasing the number of primary air hole resulted in more air induction. The most 
appropriate MFB burner was the MFB-660, as it provided the highest PA and ηrad values 
of 62.33% and 42%, respectively. However, the CO emissions of the MFB-660 burner are 
only slightly higher than that of the HCB burner. The results of this study will lead to the 
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development of more efficient porous radiant burners, further reducing energy 
consumption in the future. 
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วิทยานิพนธ์นี มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ือศึกษาลักษณะการเสียหายจากแรงดัดของโครงสร้างรูปหมวกปิด
ที่ท้าจากไฟเบอร์กลาส โดยมุ่งศึกษาอิทธิพลของลักษณะการเรียงทับซ้อนมุมไขว้ของเส้นใยต่อ
ความสามารถในการรับแรงกระแทก การศึกษานี ด้าเนินการด้วยวิธีการทดลองโดยใช้ชิ นงานโครงสร้างรูป
หมวกปิด (Top - Hat) ที่ท้ามาจากไฟเบอร์กลาส มีความยาว 300 mm ความกว้างของปีกหมวกข้างละ 
30 mm หน้าตัดมีความกว้าง 60 mm มีการปรับความสูง 3 ระดับ ได้แก่ 20, 30 และ 40 mm ชิ นงานมี
การเรียงซ้อนทับและวางมุมเส้นใยที่แตกต่างกัน 5 รูปแบบ ได้แก่ [0/90/0] , [90/0/90], [90/45/90], 
[0/45/0], [45/90/-45] จากนั นน้าชิ นงานไปท้าการทดสอบรับแรงกระแทกแบบ Three Points Bending 
ด้วยหัวค้อนน ้าหนัก 10.7 kg โดยปล่อยหัวค้อนจากความสูง 1.5 m เพ่ือกระแทกชิ นงานที่กึ่งกลางความ
ยาว บันทึกค่าแรงปฏิกิริยาและบันทึกภาพด้วยกล้องความเร็วสูงเพ่ือประกอบการวิเคราะห์  จากนั นได้
ท้าการศึกษาเพ่ิมเติมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ABAQUS ในการสร้างแบบจ้าลอง 
และท้าการทดสอบตามเงื่อนไขเดียวกับการทดลองทุกประการ นอกจากนี ยังได้ท้าการจ้าลองกรณี [45/0/-
45] เพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาหากรณีการผสมกันของมุมที่ดีที่สุด จากผลการศึกษาพบว่าผลการทดลองและผล
จากแบบจ้าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกัน โดยพบว่าชิ นงานมีรูปแบบการ
เสียหายอยู่ 3 รูปแบบ ซึ่งประกอบไปด้วย Longitudinal damage, Transverse damage และ Shear 
damage นอกจากนี ยังพบว่าการวางมุมแบบต่างๆ และการล้าดับมุมของไฟเบอร์กลาสมีผลอย่างมากต่อ
ความสามารถในการรับแรงกระแทกโดยพบว่าโครงสร้างรูปหมวกปิดที่วางมุมแบบ [45/0/-45] มีค่าของ
ภาระสูงสุด (Pmax) และภาระเฉลี่ย (Pmean) สูงกว่าการวางมุมในรูปแบบอ่ืน ๆ และสามารถดูดซับพลังงาน
ได้ดีกว่าการวางมุมในรูปแบบอ่ืน ๆ 
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The objective of this thesis was to study the bending damage characteristics of Top-

Hat fiberglass structures. This study aimed to study the influence of fiber cross-
overlapping characteristics on impact strength. This study was carried out by an 
experimental method that used a structure made of Top-Hat fiberglass with a length of 
300 mm, a flange width of 30 mm, and a width of 60 mm. There were 3 height 
adjustments: 20, 30, and 40 mm. Specimens were stacked and laid with 5 different fiber 
angles: [0/90/0], [90/0/90], [90/45/90], [0/45/0], [45/90/-45]. The specimen was then 
taken to perform a Three Points Bending impact test with a hammerhead weighing 10.7 
kg by dropping the hammerhead from a height of 1.5 m to strike the specimen at the 
center of its length. Reactive labor was recorded and captured by a high-speed camera 
for analysis. Further studies were conducted with FEA methodology using ABAQUS for 
modeling. It was tested under the same conditions as the experiment in all respects. In 
addition, the case [45/0/-45] was further simulated to determine the best combination of 
angles. From the results, it was found that the experimental results and the results from 
FEA model gave consistent results. It was found that there were three collapse patterns 
in the target: Longitudinal damage, Transverse damage, and Shear damage. In addition, 
the fiber angle and the sequence of fiber angle had effect on crashworthy of structure. 
The specimen with [45/0/-45] had a maximum load (Pmax) and average load (Pmean) that 
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was higher than other forms of cornering and could absorb more energy than other 
forms of cornering. 
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พลังงานแสงอาทิตย์ 
    

วิทยานิพนธ์นี มีวัตถุประสงค์เพ่ือท้าการพัฒนาแผงท้าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบต้นทุนต่้า
โดยออกแบบแผงท้าความร้อนแบบแผ่นเรียบ ขนาดพื นที่ 1.5 ตารางเมตร ใช้ท่อความร้อน จ้านวน 12 ท่อ 
ในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับน ้าในท่อรวมน ้า ท้าการทดสอบสมรรถนะเชิงความร้อนของแผงท้าความ
ร้อนตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-77 โดยท้าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่ออุณหภูมิของ
น ้าที่ผลิตได้และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงท้าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ 1) อิทธิพลของ
ความเข้มของรังสีอาทิตย์ 2) อัตราการไหลของน ้าในท่อรวมน ้าที่อัตรา 40, 60 และ 80 ลิตรต่อชั่วโมง 3) 
ต้าแหน่งการติดตั งแผงท้าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ท้ามุมเอียง 15, 30, 45, 60 องศา จากแนว
ระดับ 4) จ้านวนท่อความร้อน 12, 6 และ 4 ท่อ นอกจากนั นยังมีการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วย 
จากผลการทดสอบพบว่า ความเข้มของรังสีอาทิตย์และอัตราการไหลของน ้ามีอิทธิพลต่ออุณหภูมิของน ้าที่
ออกจากแผงและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงเป็นอย่างสูง โดยพบว่าแผงท้าความร้อนที่มีจ้านวนท่อ
ความร้อน 12 ท่อ ที่อัตราการไหลของน ้า 80 ลิตรต่อชั่วโมง และมุมติดตั งแผงที่ท้ามุมเอียง 30 องศาจาก
แนวระดับ ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 46 เปอร์เซ็นต์  และมีอุณหภูมิน ้าออกจาก
แผงท้าความร้อนสูงสุดเท่ากับ 67.8 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะห์รายละเอียดต้นทุน พบว่าแผงท้า
ความร้อนพลังงานอาทิตย์ที่ท้าการพัฒนามีต้นทุน 8,933 บาทต่อตารางเมตร ในการวิเคราะห์ด้าน
เศรษฐศาสตร์อย่างง่าย ได้ท้าการค้านวณหาผลการประหยัดพลังงานในการผลิตน ้าร้อนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ใช้แผงท้าความร้อนที่พัฒนาขึ น น้าไปทดแทนการผลิตน ้าร้อนด้วยกระแสไฟฟ้าเดิม ผลการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าที่อัตราการผลิตน ้าร้อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณ 240 ลิตรต่อวัน ผล
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การประหยัดพลังงานเมื่อใช้ระบบผลิตน ้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์นี มีค่าเท่ากับ 12,748.47 บาทต่อปี และ
มีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 2 ปี 4 เดือน 
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TITLE : DEVELOPMENT OF LOW COST SOLAR THERMAL COLLECTOR 
AUTHOR : REWAT  TERMKLA 
DEGREE : MASTER OF ENGINEERING 
MAJOR : MECHANICAL ENGINEERING 
ADVISOR : ASSOC. PROF. THANARAT SRIVEERAKUL, Ph.D. 
CO-ADVISOR : ASSOC. PROF. ANIRUT  MATTHUJAK, Ph.D. 
KEYWORDS : HEAT PIPE, THERMAL EFFICIENCY, SOLAR RADIATION, SOLAR THERMAL 

COLLECTOR 
 

The objective of this research was to develop a low-cost heat pipe solar thermal 
collector. We designed a flat-plate solar thermal collector with an area of 1.5 square 
meters, fitted with 12 heat pipes used to exchange heat with water in the manifold. Solar 
thermal performance testing of heating panels was performed in accordance with 
ASHRAE Standard 93-77. The effects of variables affecting the temperature of the water 
produced and the thermal efficiency of solar thermal collector heating were studied:  
1) the influence of solar radiation intensity; 2) the water flow rate in the water manifold 
at the rate of 40, 60, and 80 liters per hour; 3) the inclination angle of the solar thermal 
collector at angles of 15, 30, 45, and 60 degrees from the horizontal; 4) the number of 
heat pipes (4, 6, and 12, pipe models were also available). An economic analysis was 
also performed. From the test results, it was found that the intensity of the solar 
radiation and the water flow rate greatly influenced the temperature of the water leaving 
the collector and the panel's thermal efficiency. It was found that the solar thermal 
collector with 12 heat pipes at a water flow rate of 80 liters per hour, and an inclination 
angle of 30 degrees from the horizontal produced the maximum average thermal 
efficiency of 46 percent and the maximum water temperature from the thermal collector 
was 67.8 °C. From the detailed cost analysis, it was found that the developed solar 
thermal collector costs 8,933 baht per square meter. After performing a simple economic 
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analysis, the energy efficiency was calculated in the production of hot water from solar 
energy equipped with the developed solar collector to replace the traditional electrical 
hot water system.  The results of the analysis show that a 60 °C hot water production 
rate of 240 liters per day, results in an energy-saving effect when using this solar hot 
water system of 12,748.47 baht per year, resulting in a payback period of 2 years and 4 
months. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ไหลเวียนอากาศแบบบังคับ 
ผู้วิจัย : ศิริชัย  ศิริชนะ  
ชื่อปริญญา : วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิศวกรรมเครื่องกล 
อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.อ าไพศักดิ์  ทีบุญมา 
ค าส าคัญ : การอบแห้ง, การควบคุมความชื้นสัมพัทธ์, เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์, 

ประสิทธิภาพ  
 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย เครื่องอบแห้งพลังงานไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ (PSD) เครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ไหลเวียนอากาศแบบบังคับ (ASD) และเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้เทคนิค
การควบคุมความชื นสัมพัทธ์ (SD-RH) ได้ถูกสร้างเพ่ือใช้ในการทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแห้ง 
โดยเลือกเนื้อหมูที่มีความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 265 ±2%d.b ±2%d.b เป็นตัวอย่างในการทดลอง 
การทดลองด าเนินการภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 1) อัตราการไหลอากาศเท่ากับ 0.03 m3/s (ASD0.03), 0.06 
m3/s (ASD0.06) และ 0.09 m3/s (ASD0.09) และ 2) ผลต่างความชื้นสัมพัทธ์อากาศเท่ากับ 5% (SD-
RH5), 10% (SD-RH10) และ 15% (SD-RH15) นอกจากนี้ เพ่ือให้การพัฒนาแบบจ าลองครอบคลุม 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน จึงเพ่ิมข้อมูล  แผนที่สภาพการใช้ที่ดินที่ เปลี่ยนแปลง 
ทั้งเชิงพ้ืนที่และเวลาในแต่ละช่วงเวลาที่วิเคราะห์ โดยวิธีของ CA-Markov ซึ่งใช้หลัก Transition 
probability matrix เกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินสมรรถนะเครื่องอบแห้ง  พลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ 
อัตราการอบแห้ง ประสิทธิภาพเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ผลจากการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้  1) กรณีศึกษาผลของอัตราการไหลอากาศที่มีต่อสมรรถนะ 
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า เครื่องอบแห้งที่ใช้อัตราการไหลอากาศเท่ากับ 0.06 m3/s 
(ASD0.06) ให้อัตราการอบแห้งและประสิทธิภาพเครื่องอบแห้งสูงที่สุด ในขณะที่ความสิ้นเปลืองพลังงาน  
จ า เพาะมี ค่ าต่ าที่ สุ ด  2) กรณี ศึ กษาผลต่ างความชื้ นสั ม พัทธ์ที่ มี ต่ อสมรรถนะเครื่องอบแห้ ง 
พลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ควบคุม ผลต่างความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 
เท่ากับ 10% (SD-RH10) ให้อัตราการอบแห้งและประสิทธิภาพเครื่องอบแห้งสูงที่สุด และมีความ 
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ าที่สุด สุดท้าย 3) สมรรถนะของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้เทคนิค
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การควบคุมความชื นสัมพัทธ์ (SD-RH) สูงกว่าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ไหลเวียนอากาศแบบบังคับ 
(ASD) และเครื่องอบแห้งพลังงานไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ (PSD) 
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ABSTRACT 
 

TITLE : DEVELOPMENT OF FORCED AIR CIRCULATION SOLAR DRYER 
AUTHOR : SIRICHAI  SIRICHANA 
DEGREE : MASTER OF ENGINEERING 
MAJOR : MECHANICAL ENGINEERING 
ADVISOR : ASSOC. PROF. UMPHISAK  TEEBOONMA, Ph.D 
KEYWORDS : DRYING, CONTROL OF RELATIVE HUMIDITY, SOLAR DRYER, EFFICIENCY 
 

The purpose of this research was to study the performance enhancement of solar 
dryers. To achieve research purpose, a passive solar dryer (PSD), an active solar dryer 
(ASD), and a solar dryer equipped with relative humidity control (SD-RH) were 
constructed to test solar dryer performance. Pork with an initial moisture content of 265 
±2%d.b. was selected as an experimental sample. Experiments were conducted under 
the following conditions: 1) the air flow rate was 0.03 m3/s (ASD0.03), 0.06 m3/s (ASD0.06) 
and 0.09 m3/s (ASD0.09) and 2) the relative humidity difference was 5% (SD-RH5), 10% 
(SD-RH10), and 15% (SD-RH15). Additionally, the model was modified to take into 
account the impact of temporal and spatial land use pattern changes at various periods 
(LUC), which was added for analysis by the CA-Markov method using the transition 
probability matrix principle. Criteria used to evaluate the performance of solar dryers 
included the drying rate, solar dryer efficiency, and specific energy consumption. The 
results of the study can be summarized as follows: 1) a case study of the effect of air 
flow rate on solar dryer performance found that a dryer using an air flow rate of 0.06 
m3/s (ASD0.06) yields the highest drying and dryer efficiency rates, while the specific 
energy consumption is the lowest, 2) a case study of the relative humidity difference on 
the performance of a solar dryer found that a solar dryer with a relative humidity 
difference equal to 10% (SD-RH10) provided the highest drying rate and dryer efficiency 
while having the lowest specific energy consumption. Finally, 3) the performance of the 
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solar dryer equipped with relative humidity difference control (SD-RH) was higher than 
both the active solar dryer (ASD) and the passive solar dryer (PSD). 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การพัฒนาระบบวัดคุณภาพอากาศราคาประหยัดด้วยการวิเคราะห์ข้อมูล 
ผู้วิจัย : กิตติยา  กิจแสวง 
ชื่อปริญญา : วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิศวกรรมไฟฟ้า  
อาจารย์ที่ปรึกษา : ดร. อธิพงศ์  สุริยา 
ค้าส้าคัญ : คุณภาพอากาศ, ฝุ่นละอองที่มีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน,เอ็นบีไอโอที, 

เว็บแอปพลิเคชัน, วิเคราะห์ข้อมูล        
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี น้าเสนอการพัฒนาระบบวัดคุณภาพอากาศด้วยเซนเซอร์ราคาประหยัดและ
เทคโนโลยีเอ็นบีไอโอทีระบบประกอบด้วยสถานีวัดคุณภาพอากาศ จ้านวน 6 สถานี แต่ละสถานีมีเซนเซอร์
ราคาประหยัด จ้านวน 1 ตัว ท้าหน้าที่วัดคุณภาพอากาศ ได้แก่ ค่า PM1.0 PM2.5 และ PM10 พร้อมด้วย
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งท้างานร่วมกับบอร์ด NB-IoT ท้าหน้าที่รับข้อมูลจากเซนเซอร์และส่งต่อ
ข้อมูลไปยังแพลตฟอร์มคลาวด์ของ AIS Magellan ระบบสามารถเก็บข้อมูลในฐานข้อมูลและแสดงผลผ่าน
เว็บแอปพลิเคชัน ผลการทดลองเบื องต้นในการพยากรณ์ PM2.5 ล่วงหน้า 30 วัน พบว่าค่าความคาด
เคลื่อนในการทดลองวิธี ARIMA ใช้ข้อมูล 60 วันย้อนหลังมีค่า RMSE น้อยที่สุด 5.79 ระบบที่น้าเสนอ
สามารถประยุกต์ใช้งานในการบันทึก วิเคราะห์ข้อมูลและดูแนวโน้มคุณภาพอากาศได้ 
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ABSTRACT 
 

TITLE : A DEVELOPMENT OF LOW-COST AIR QUALITY MEASUREMENT SYSTEM 
USING DATA ANALYTIC 

AUTHOR : KITTIYA  KITSAWANG 
DEGREE : MASTER OF ENGINEERING 
MAJOR : ELECTRICAL ENGINEERING 
ADVISOR : ASST. PROF. ATIPONG  SURIYA, Ph.D. 
KEYWORDS : ARI QUALITY, PM 2.5, NB-IoT, WEB APPLICATION, DATA ANALYTIC 
 

This thesis presents the development of an air quality measurement system with 
low-cost sensors and NBIOT technology. The system consists of 6 air quality 
measurement stations, each station has 1 low-cost sensor that measures air quality, 
including PM1.0, PM2.5, and PM10. Along with the microcontroller board in conjunction 
with the NB-IoT board, it receives data from the sensors and transmits it to the AIS 
Magellan Cloud platform. The system can store data in a database and display it through 
a web application. The preliminary results of forecasting PM2.5 30 days in advance 
showed that RMSE in the ARIMA method experiment using data from the past 60 days 
had the lowest RMSE of 5.79. The proposed system can be applied to record and 
analyze data and monitor trends in air quality.  
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บทคัดย่อ 

 
เรื่อง : การประมาณค่าแบบเวลาจริงของความต้านทานสมมูลและความจุในตัวเก็บประจุ 

เชื่อมโยงไฟตรง ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ  
ผู้วิจัย : ธนากร  ไชยโคตร   
ชื่อปริญญา : วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิศวกรรมไฟฟ้า   
อาจารย์ที่ปรึกษา : ดร.ประชา  ค้าภักดี   
ค้าส้าคัญ : ความต้านทานภายใน, ตัวเก็บประจุ, ค่าความจุ, อินเวอร์เตอร์  
 

วิทยานิพนธ์นี น้าเสนอวิธีการประมาณค่าความต้านทานภายในและค่าความจุของตัวเก็บประจุ 
เชื่อมโยงไฟตรง ในระบบอินเวอร์เตอร์ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน้า 3 เฟส  การวัดแรงดันของตัว 
เก็บประจุและกระแสเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์สามารถวัดได้ในขณะที่มอเตอร์ท้างานอยู่ โดยมี  อัลกอริธึม
ฟิลเตอร์แบบปรับค่าได้ (Recursive least square, RLS) ที่เป็นอัลกอริธึมส้าหรับการประมาณค่าตัว
ต้านทานสมมูลและค่าความจุของตัวเก็บประจุเชื่อมโยงไฟตรงในระบบอินเวอร์เตอร์ ขณะขับเคลื่อน
มอเตอร์ โดยมีการจ้าลองระบบด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป MATLAB/Simulink ส่วนการทดลองได้เลือกใช้
บอร์ด ประมวลสัญญาณเชิงดิจิตัล  (Digital signal processor: DSP) รุ่น TMS320F28377S  โดยใช้
เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์เชิงสเปซเวกเตอร์ (Space vector pulse width modulation 
technique: SVPWM) ในการควบคุมอินเวอร์เตอร์ กับมอเตอร์เหนี่ยวน้าสามเฟสขนาด 1/2 แรงม้า จาก
ผลการจ้าลองและการทดลอง แสดงข้อผิดพลาดในการประมาณค่า ค่าความต้านทานภายในและค่าความจุ
ของตัวเก็บประจุเชื่อมโยงไฟตรง ในระบบอินเวอร์เตอร์ขับเคลื่อนซึ่งผลการจ้าลองและทดลองมีทิศทาง
สอดคล้องไปในทางเดียวกัน รูปคลื่นจากการทดลองยืนยันประสิทธิภาพของอัลกอริธึมที่น้าเสนอเพ่ือ
ประเมินทั งค่าค่าความต้านทานภายในและค่าความจุของตัวเก็บประจุเชื่อมโยงไฟตรง มีความแตกต่างอยู่
ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ด้วยการตรวจสอบการสภาพตัวเก็บประจุแบบออนไลน์ในขณะที่มอเตอร์ท้างาน 
วิธีการที่น้าเสนอเป็นเทคนิคที่ค่อนข้างง่าย ไม่ซับซ้อน และไม่ต้องติดตั งเซนเซอร์วัดกระแสของตัวเก็บ
ประจเุพ่ิมเติม 
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ABSTRACT 
 

TITLE : REAL-TIME ESTIMATION OF EQUIVALENT SERIES RESISTANCE AND 
CAPACITANCE IN THE DC-LINK CAPACITORS OF AC MACHINE DRIVES 
SYSTEM  

AUTHOR : THANAKORN  CHAIYAKHOT 
DEGREE : MASTER OF ENGINEERING 
MAJOR : ELECTRICAL ENGINEERING 
ADVISOR : PRACHA  KHAMPHAKDI, Ph.D. 
KEYWORDS : EQUIVALENT SERIES RESISTANCE, CAPACITOR,CAPACITANCE, INVERTER 
 

This thesis presents a method for estimating the ESR (Equivalent Series Resistance) 
and capacitance in three phase inverters for motor drives. The dc-link voltage and output 
current of the inverter are measured in online condition while the motor is operating. 
The recursive least squares (RLS) algorithm was applied to the ac-ripple signal of the 
voltage and current to estimate the process. The system was simulated using the 
MATLAB/Simulink software package and an experiment with DSP-controlled 
“TMS320F28377S”. The ½ Hp induction motor drives based on the space vector pulse 
width modulation (SVPWM) technique were used to verify the proposed method. 

Analytical, simulated, and experimental results correspond well with each other. 
Experimental waveforms confirm the effectiveness of the algorithm presented for 
estimating the capacitance and ESR of the electrolytic capacitor on the common dc-link. 
The results show that the error between the actual value and the estimated value of 
ESR and capacitance are quite acceptable for monitoring the capacitor conditioning in 
online mode during motor operation. The proposed method is a relatively simple 
technique, and does not require the installation of additional capacitor current sensors 
to predict the lifetime of the capacitor. 
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บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : การตรวจสอบความหนาแน่นแห้งโดยวิธีนิวเคลียร์ส าหรับดนิถมรองพ้ืนทาง 

และพ้ืนทางในเขตจังหวัดมุกดาหาร 
ผู้วิจัย : ชญานี  จ ารูญประดิษฐ์กุล  
ชื่อปริญญา : วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิศวกรรมโยธา 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ดร.ฉัตรภูมิ  วิรัตรจันทร์ 
ค าส าคัญ : ความหนาแน่นแห้ง, วัสดุรองพ้ืนทาง, วิธีนิวเคลียร ์
 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความหนาแน่นแห้งโดยวิธีนิวเคลียร์ส้าหรับดินถม รองพื นทาง (ลูกรัง)  
และพื นทาง (หินคลุก) ความหนาแน่นแห้งที่ได้จากวิธีนิวเคลียร์จะถูกเปรียบเทียบกับความหนาแน่นแห้งที่
ได้โดยวิธีทรายแทนที่วัสดุถูกบดอัดในหลุมทดสอบขนาด กว้าง 1.2 ม. ยาว 2.4 ม. 0.8 ม. การทดสอบจะ
บดอัดชั นความหนาแรก 5 ซม. และชั นถัดไปชั นละ 10 ซม. อีก 4 ชั น รวมความหนา 45 ซม. แต่ละชั นจะ
ท้าการตรวจวัดความหนาแน่น 6 จุดในแต่ละวิธี ผลทดสอบที่ได้ถูกน้ามาสร้างความสัมพันธ์โดยวิธีทราย
แทนที่กับวิธีนิวเคลียร์ทั งสองรูปแบบคือรูปแบบแบคสแคทเทอร์ กับรูปแบบไดเรคทรานมิชชัน ค่าความ
หนาแน่นแห้งโดยวิธีนิวเคลียร์รูปแบบไดเรคทรานมิชชัน ของดินถม ลูกรัง หินคลุกมีค่าความคลาดเคลื่อน
เทียบกับความหนาแน่นแห้งโดยวิธีทรายแทนที่ 1.392%, 0.583%, 0.600% ตามล้าดับ ค่าความหนาแน่น
แห้งโดยวิธีนิวเคลียร์รูปแบบแบคสแคทเทอร์ ของดินถม ลูกรัง หินคลุกมีค่าความคลาดเคลื่อนเทียบกับ
ความหนาแน่นแห้งโดยวิธีทรายแทนที่ 1.938%, 1.650%, 0.615% ตามล้าดับ ความหนาแน่นแห้งโดยวิธี
นิวเคลียร์สามารถใช้ทดแทนการทดสอบด้วยวิธีทรายแทนที่ได้ส้าหรับวัสดุงานทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ส้าหรับวัสดุงานทางที่ใช้ในเขตจังหวัดมุกดาหาร 
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The purpose of this research was to determine dry density by nuclear gauge for fill 
material, subbase (lateritic soil) and base (crushed rock). Dry densities obtained by 
nuclear gauge were compared to those obtained by the sand cone method. The material 
was compacted in a test pit of 1.2 m. x 2.4 m. x 0.8 m. dimensions. The test compacted 
the first layer of 5 cm. thickness and 4 subsequent layers of 10 cm. for each layer, for a 
total thickness of 45 cm. 6 density measurements were made for each layer through 
each method (sand cone and nuclear gauge in direct transmission and back scatter 
modes). The results obtained with the sand cone method and both nuclear methods 
(back scatter and direct transmission modes) were correlated. The nuclear gauge (direct 
transmission mode) dry density of fill material, subbase, and base had a discrepancy 
compared to the dry density obtained by the sand cone method of 1.392%, 0.583%, and 
0.600%, respectively. The nuclear method (back scatter mode) of fill material, subbase, 
and base had a discrepancy compared to the dry density obtained by the sand cone 
method of 1.938%, 1.650%, and 0.615%, respectively. The nuclear dry density can be 
used as an effective replacement for the sand cone method for pavement materials 
used in Mukdahan province. 
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ห้วยโพธิ,์ แบบจ้าลอง MIKE Hydro Basin 
   

การบริหารจัดการสมดุลน ้า กรณีศึกษา อ่างเก็บน ้าพุทธอุทยานและอ่างเก็บน ้าห้วยโพธิ์ จังหวัด
อ้านาจเจริญด้วยแบบจ้าลอง MIKE Hydro Basin ด้าเนินการโดย การวิเคราะห์น ้าไหลเข้าอ่าง การใช้น ้า
เพ่ือการเกษตรและน ้าเพ่ือการอุปโภค-บริโภคและปริมาณน ้าที่ไหลออกจากอ่างในช่วงฤดูน ้าหลากของอ่าง
เก็บน ้าทั งสองในช่วงปี พ.ศ. 2554 ถึงปี พ.ศ. 2564 ผลการศึกษาพบว่า การผันน ้าจากอ่างเก็บน ้าพุทธ
อุทยานไปยังอ่างเก็บน ้าห้วยโพธิ์ท้าให้ปริมาณน ้าทางท้ายน ้าของอ่างเก็บน ้าพุทธอุทยานลดลง และ การ
ขาดแคลนน ้าด้านการเกษตรกรรม และการอุปโภคบริโภค บริเวณท้ายอ่างเก็บน ้าห้วยโพธิ์ก็ลดลง การผัน
น ้าจากอ่างเก็บน ้าพุทธอุทยานไปยังอ่างเก็บน ้าห้วยโพธิ์ที่ระดับ 170.5 ม.รทก. (หรือระดับเก็บกักปกติของ
อ่างเก็บน ้าห้วยโพธิ์) สามารถลดปริมาณน ้าล้นที่ท้ายอ่างเก็บน ้าพุทธอุทยานได้ประมาณ 2.4 ล้านลูกบาศก์
เมตร และ ที่ท้ายอ่างเก็บน ้าห้วยโพธิ์ ปริมาณการขาดแคลนน ้าด้านเกษตรกรรม และ ด้านอุปโภคบริโภค
ลดลงเฉลี่ยที่ประมาณร้อยละ 27.4 และ 52.9 ตามล้าดับ 
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Water balance management: a case study of Phuttha Utthayan Reservoir and Huai 
Pho Reservoir, Amnat Charoen Province with the MIKE Hydro Basin was conducted by 
analyzing water flowing into the reservoirs for irrigation and consumption and outflow 
from the reservoirs during the flood season from the 2011 to 2021. The study found that 
a diversion of the outflow from the Phutta Uttayan Reservoir to the Huai Pho Reservoir 
reduced the amount of water downstream to the Phutta Uttayan Reservoir exacerbating 
the water shortage for agriculture and consumption downstream from the Huai Pho 
Reservoir. The diversion of water from the Phuttha Uthayan Reservoir to the Huai Pho 
Reservoir at the level of 170.5 m. MSL (or the normal retention level of the Huai Pho 
Reservoir) would reduce the overflow downstream from the Phuttha Uthayan Reservoir 
by about 2.4 million cubic meters and downstream from the Huai Pho Reservoir, the 
amount of water shortage in agriculture and consumption decreased by an average of 
27.4 and 52.9 percent, respectively. 
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การวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปรับปรุงหินคลุกซีเมนต์เสริมก้าลังด้วยเส้นใยเป็นวัสดุชั นพื น
ทาง โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อก้าลังรับแรงอัดทิศทางเดียวและความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม ได้แก่
คุณสมบัติพื นฐาน ด้านวิศวกรรมของหินคลุก, ปริมาณซีเมนต์, ขนาดและความยาวเส้นใย และปริมาณเส้น
ใย โดยที่หินคลุกที่ใช้ด้าเนินการทดสอบมาจากจังหวัดบุรีรัมย์ น้ามาผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 1 
ออกแบบหินคลุกซีเมนต์ที่อายุการบ่ม 7 วันให้ค่าก้าลังรับแรงอัดทิศทางเดียวไม่น้อยกว่า 24.50 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ตามมาตรฐานพื นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ กรมทางหลวง ตัวอย่างหินคลุกซีเมนต์ผสม
เส้นใยจะมีการแปรผัน ขนาดเส้นใยที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.30 และ 0.55 มิลลิเมตร ปริมาณเส้นใยที่ 
0.1%, 0.2%, 0.3% และ 0.4% โดยน ้าหนักของหินคลุกซีเมนต์ ตัวอย่างที่ได้จะถูกน้ามาทดสอบแรงอัด
ทิศทางเดียวและการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเส้นใยที่ 60, 80, 100 และ 120 เมื่อตัวอย่างมีอายุการบ่มที่ 7, 14 และ 28 วัน ผลการทดสอบพบว่า
หินคลุกซีเมนต์ผสมเส้นใยให้ก้าลังรับแรงอัดทิศทางเดียวสูงสุดและค่าก้าลังรับแรงดึงทางอ้อมสู งสุดเมื่อใช้
เส้นใยขนาด 0.30 มิลลิเมตร อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ 120 และปริมาณเส้น
ใยที่ 0.30% โดยน ้าหนักของหินคลุกซีเมนต์ ผลการทดสอบให้ค่าก้าลังรับแรงอัดทางเดียวของหินคลุก
ซีเมนต์ผสมเส้นใยสูงกว่าตัวอย่างหินคลุกซีเมนต์ 24.91%, 20.47%, 12.85% และค่าก้าลังรับแรงดึง
ทางอ้อมของหินคลุกซีเมนต์ผสมเส้นใยสูงกว่าตัวอย่างหินคลุกซีเมนต์ 35.14%, 49.59%, 58.31% ส้าหรับ
การบ่มที่ 7, 14, 28 วันตามล้าดับ หินคลุกซีเมนต์ผสมเส้นใยรับก้าลังรับแรงดึงได้สูงกว่าหินคลุกซีเมนต์ซึ่ง
ส่งผลให้ลดการแตกร้าวของชั นพื นทางหินคลุกซีเมนต์และยืดอายุการใช้งานของชั นพื นทางได้ จาก
ผลการวิจัยจึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้หินคลุกซีเมนต์ผสมเส้นใยเป็นวัสดุชั นพื นทาง 
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The purpose of this research was to study the improvement of fiber-reinforced 

crushed rock cement as a pavement material. Factors affecting unconfined compressive 
strength and indirect tensile strength were studied. These include basic engineering 
properties of crushed rock, cement content, fiber size and length, and fiber content. The 
crushed rock used for the test was from Buriram Province and was mixed with Portland 
cement type 1, designed for 7 days for cement curing, giving unconfined compressive 
strength not less than 24.50 kg/cm2, according to the standard of crushed rock mixed 
with cement as determined by the Department of Highways. Then, the samples of 
crushed rock cement with fibers were prepared by varying fiber diameter of 0.3 mm and 
0.55 mm and fiber dosage of 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% by weight of crushed rock cement. 
The samples were subjected to unconfined compressive strength and indirect tensile 
strength tests, with fiber length-to-diameter ratios of 60, 80, 100, and 120 when samples 
were cured for 7, 14, and 28 days. The test results showed that crushed rock cement 
with fibers gave the highest unconfined compressive strength and the highest indirect 
tensile strength when using 0.30 mm fiber with a fiber length-to-diameter ratio of 120, 
and fiber content of 0.30% by weight of crushed rock cement. The results show that 
unconfined compressive strength of crushed rock cement with fibers are higher than that 
of crushed rock cement as 24.91%, 20.47%, 12.85% and indirect tensile strength of 
crushed rock cement with fibers are higher than that of crushed rock cement as 35.14%, 
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49.59%, 58.31% for curing age at 7, 14, 28 days respectively. Crushed rock cement with 
fibers has tensile strength higher than that of crushed rock cement, hence reducing crack 
of base course and prolonging the service life of the pavement floor. From the results of 
the research, the use of crushed rock cement with fiber as base course material is 
promising. 
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ค้าส้าคัญ : อุทกภัย, แม่น ้ามูล, จังหวัดอุบลราชธานี,  InfoWorks ICM     
    

จังหวัดอุบลราชธานีเป็นจังหวัดที่มีความส้าคัญต่อระบบเศรษฐกิจและสังคมในล้าดับต้น ๆ ของ
ภูมิภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย และมักประสบปัญหาอุทกภัยเป็นประจ้า ทั งนี เนื่องจาก
ตั งอยู่ท้ายน ้าของลุ่มน ้าชีและลุ่มน ้ามูล ซึ่งมีพื นที่รับน ้า 15,774 ตารางกิโลเมตร ประกอบกับพื นที่ลุ่มน ้าชี-
ลุ่มน ้ามูลมีปริมาณฝนมาก เนื่องจากได้รับอิทธิพลลมมรสุมและพายุจากทะเลจีนใต้เกือบทุกปีจึงมีน ้าหลาก
ปริมาณมากเกินกว่าความสามารถการระบายน ้าของล้าน ้ามูลตอนล่างจากอ้าเภอเมืองอุบลราชธานีจนถึง
เขื่อนปากมูลก่อนไหลลงแม่น ้าโขงนอกจากนั นบริเวณด้านท้ายน ้าล้าน ้ามูลเต็มไปด้วยเกาะแก่งตาม
ธรรมชาติตั งแต่แก่งสะพือจนไปถึงปากแม่น ้ามูล โดยเฉพาะแก่งสะพือเป็นอุปสรรคส้าคัญต่อการระบายน ้า
ในฤดูน ้าหลาก ด้วยเหตุผลทั งหมดดังกล่าวจึงท้าให้พื นที่รับน ้ามูลตอนล่างประสบปัญหาน ้าท่วมในฤดูน ้า
หลากเป็นประจ้า การศึกษานี จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือท้าการศึกษาคาดการณ์ขนาดพื นที่เสี่ยงภัยน ้าท่วมแม่น ้า
มูลตอนล่างจากอ้าเภอเมืองอุบลราชธานีจนถึงแก่งสะพือ  โดยใช้แบบจ้าลองคณิตศาสตร์  InfoWorks 
ICM  เป็นเครื่องมือในการศึกษาที่สถานการณ์การเกิดอัตราการไหลของน ้าหลากท่ีขนาดตั งแต่ 2,000 ลบ.
ม./วินาที ถึง 5,000 ลบ.ม./วินาที ภายใต้ระดับน ้าที่แก่งสะพือในฤดูน ้าหลากในปี พ.ศ. 2562 ผลการศึกษา
สอบเทียบและสอบทานแบบจ้าลองดังกล่าว พบว่าค่าความเชื่อมั่นอยู่ในเกณ์ดีคือค่าสัมประสิทธิ์ในการ
ตัดสินใจ Coefficient of Determination  R2= 0.85-0.99 และ ค่าความแม่นย้าของแบบจ้าลอง (Nash-
Sutcliffe Effficiency, NSE)  = 0.87-0.98  ตามล้าดับ ในการประยุกต์ใช้แบบจ้าลองเพ่ือคาดการณ์พื นที่
น ้าท่วมผลการศึกษาพบว่า พื นที่น ้าท่วมในกรณีรอยต่ออ้าเภอเมืองและอ้าเภอวารินช้าราบเกิดพื นที่น ้าท่วม
สูงสุดที่อัตราการไหล 5,000 ลบ.ม./วินาที พื นที่น ้าท่วม 76.00 ตร.กม.  ส้าหรับพื นที่น ้าท่วมระหว่าง
อ้าเภอเมืองจังหวัดอุบลราชธานีจนกระทั่งถึงแก่งสะพือเกิดพื นที่น ้าท่วมสูงสุดที่อัตราการไหล 5,700 ลบ.
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ม./วินาที พื นที่น ้าท่วม 158.20 ตร.กม. ตามล้าดับ และได้แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการ
ไหลของน ้าหลากกับขนาดพื นที่น ้าท่วมบริเวณอ้าเภอเมืองอุบลราชธานีและอ้าเภอวารินช้าราบ  ขอบเขต
พื นที่น ้าท่วมในภาพรวมจากอ้าเภอเมืองอุบลราชธานีถึงแก่งสะพือ เพ่ือคาดการณ์พื นที่น ้าท่วมเบื องต้นได้
อย่างรวดเร็ว  เพ่ือเตรียมการเตือนภัยพื นที่เสียงภัยน ้าท่วมได้ทันท่วงทีและปฏิบัติการช่วยเหลือบรรเทา
อุทกภัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ      
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Ubon Ratchathani Province plays an important role in the socio-economic system of 
the Northeast (Isan) region of Thailand and often faces the problem of flooding on a 
regular basis. Due to its location downstream of the Chi and Mun River basins, it has a 
water catchment area of 15,774 square km. In addition, the Chi-Mun River basins 
experience heavy rainfall due to the influence of monsoon winds and storms from the 
South Indo-China Sea almost every year, resulting in a lot of flooding that exceeds the 
drainage capacity of the lower Mun River from the Mueang Ubon Ratchathani District to 
the Pak Mun Dam prior to flowing into the Mekong River. Moreover, the area downstream 
of the Mun River is full of natural islands starting from Kaeng Saphue to the mouth of the 
Mun River. Kaeng Saphue, in particular, is a major obstacle to water drainage during the 
flood season. For all these reasons, the lower Mun watershed area regularly suffers from 
flooding during the flood season. The purpose of this study was to study the size of the 
flood risk area of the lower Mun River from the Mueang Ubon Ratchathani District to 
Kaeng Saphue by using the InfoWorks ICM mathematical model as a tool to study the 
situation of the flood flow rate from 2,000 to 5,000 m3/s under downstream conditions 
by applying high water levels during the flood season of 2019 (B.E.2562). After results of 
the calibration of the aforementioned model were reviewed, it was found that the 



34 

 

confidence in the model was at a high level at the Coefficient of Determination = 
0.85-0.99 (Nash-Sutcliffe Effficiency, NSE) = 0.87-0.98, respectively. In applying the model 
to predict flood areas, the study found that the flood area in the case of the junction of 
the Mueang District and Warin Chamrap District had a flow rate of under 5,000 m3/s and 
a flood area of 76 square km., whereas the highest flooding areas were from the Mueang 
district to Kaeng Saphue, at the flow rate under 5,700 m3/s, and a flood area of 158.20 
square km., respectively. Additionally, a graph connecting the flood flow rate and the 
size of the flooded area in Muang Ubon Ratchathani District and Warin Chamrap District 
and from the Mueang Ubon Ratchathani District to Kaeng Saphue, showed a correlation 
of the boundary of the flooded area as a whole in order to quickly predict the 
preliminary flooded areas. This allows for timely preparation and warnings viz. flood-
prone areas and enabling effective flood relief assistance.         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



35 

 

บทคัดย่อ 
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ผู้วิจัย  : วรศักดิ์  ธนาพรสิน 
ชื่อปริญญา  : วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
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ค าส าคัญ  : ฟิล์มคอมโพสิตเพคติน, ไธโอฟลาวิน ที, สาหร่ายขนาดเล็ก, ไคโตซาน, การดูดซับ  
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มเพคติน, ฟิล์มคอมโพสิตเพคติน 
และฟิล์มคอมโพสิตไคโตซาน และปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับสีย้อมไธโอฟลาวิน ที (Thioflavin T) 
จากสารละลายสีสังเคราะห์  โดยใช้ฟิล์มคอมโพสิตเพคตินเป็นตัวดูดซับ ฟิล์มคอมโพสิตเพคติน  
เตรียมจากสารแขวนลอยที่มีส่วนผสมของไคโตซาน เพคติน จุลสาหร่ายขนาดเล็ก (Chlorella vulgaris) 
เพคตินธรรมชาติได้จากการสกัดจากเปลือกส้มโอ สายพันธุ์ทองดี ผลจากการวิเคราะห์คุณสมบัติของ  
ตัวดูดซับ พบว่า พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุน เฉลี่ยของฟิล์มคอมโพสิตเพคตินเท่ากับ 
2.467 m2/g และ 1.80 nm ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ IR spectrum แสดงให้เห็นว่ามีการปรากฏ 
หมู่ฟังก์ชันนัลของกรดคาร์บอกซิลิก และหมู่ไฮดรอกซิล และองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนมีร้อยละ 
โดยมวลเท่ากับ 39.14 และร้อยละโดยมวลของออกซิเจน เท่ากับ 46.56 รวมถึงผลการวิเคราะห์สัณฐาน 
วิทยาของตัวดูดซับ พบว่ามี  มีจุลสาหร่ายดัดแปรด้วยสารไคโตซานจับตัวอยู่บนพ้ืนผิวของฟิล์ม 
คอมโพสิตเพคติน ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม 
ธีโอฟลาวิน ที ของฟิล์มเพคติน  ฟิล์มคอมโพสิตเพคติน และฟิล์มคอมโพสิตไคโตซาน มีค่าเท่ากับร้อยละ 
34.32, 37.38 และ 26.6 ตามล าดับ ปริมาณการดูดซับสูงที่สุดถูกพบที่ค่าพีเอชเท่ากับ 10 พฤติกรรม  
การดูดซับมีความสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบฟรุนดิช และแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
อันดับสองเทียม ปริมาณการดูดซับแบบหลายชั้นสู งสุดเท่ ากับ 49.93 mg/g ณ  อุณหภูมิ  55 
องศาเซลเซียส และการดูดซับเข้าสู่สมดุลภายในเวลา 300 นาที จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่า 
ฟิล์มคอมโพสิตเพคติน สามารถใช้เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพส าหรับการก าจัดสีย้อมธีโอฟลาวินทีจากน ้ำ
เสียได้ 
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ADSORPTION 
 

The purpose of this research is to study the physical properties of pectin film, pectin 
composite film, and chitosan composite film and factors affecting the adsorption of 
Thioflavin T dye from synthetic dye solution using a pectin composite film as an 
absorbent. The pectin composite film was prepared from a suspension containing 
chitosan, pectin, microalgae (Chlorella vulgaris). Natural pectin is extracted from the peel 
of grapefruit, “Thongdee”. Results from the analysis of the properties of the adsorbent 
showed that the specific surface area and average pore diameter of the pectin 
composite film were 2.467 m2/g and 1.80 nm, respectively. The IR spectrum analysis 
showed that the functional groups of carboxylic acids and hydroxyl are present and the 
mass percentage of the carbon composition was 39.14 and oxygen was 46.56, 
respectively. The morphological analysis of the sorbent revealed that chitosan-modified 
microalgae were deposited on the surface of the pectin composite film. Bath adsorption 
study results shows that the Theoflavin T dye removal efficiency of pectin film, pectin 
composite film, and chitosan composite film, were 34.32%, 37.38% and 26.6%, 
respectively. The highest adsorption content was observed at a pH0 of 10. The 
adsorption behavior is consistent with the Freundlich isotherm and a pseudo second-
order kinetics model. The maximum monolayer adsorption amount was 49.93 mg/g at 55 
°C and the adsorption reached equilibrium within 300 min. From the experimental results 
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above, the pectin composite film can be used as an effective adsorbent for the removal 
of thioflavin dye from wastewater. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



38 

 

บทคัดย่อ 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติน ้าเสียยางพารา และหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
บ้าบัดน ้าเสียยางพาราด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน ผลการศึกษาพบว่า ลักษณะของน ้าเสียยางพารา มีสี
เข้ม มีกลิ่นเหม็นฉุนคล้ายกากตะกอนจากบ่อเกรอะ ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติน ้าเสียยางพาราเบื อง
ค้นพบว่ามีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 4.99±0.01, ของแข็งละลายทั งหมดเท่ากับ 10 ,240±9.54 
มิลลิกรัมต่อลิตร , ของแข็ งแขวนลอย เท่ ากับ  1 ,516.67±16.07 มิลลิกรัมต่อลิตร และซี โอดี 
55,448.52±192.39 มิลลิกรัมต่อลิตรปัจจัยที่มีผลต่อการศึกษา ได้แก่ อัตราการพ่นโอโซน และระยะเวลา
สัมผัส การออกแบบการทดลองประยุกต์ใช้โอเดลแบบส่วนประสมกลาง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
บ้าบัดน ้าเสียยางพาราด้วยกระบวนการโอโซนเนชัน ผลการศึกษาพบว่า ปัจจัยทั งสองที่ท้าการศึกษามีผล
ต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD อย่างมีนัยส้าคัญ โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการ 
หรือแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับการท้านายประสิทธิภาพการก้าจัด COD ได้ดังนี  %COD R.E. = 
11.3 + 0.0649A + 0.583B - 0.000064A*A - 0.00434B*B + 0.000598A*B. โดยมีสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจเท่ากับ ร้อยละ 92.14 เมื่อน้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยและผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด COD ด้วยวิธีพื นผิวตอบสนอง พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด COD 
ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันสูงสุดเท่ากับร้อยละ 89.67 ที่อัตราการพ่นโอโซน 900 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง 
และระยะเวลาสัมผัส 120 นาท ี
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DESIGN 
 

The objective of this research was to study the properties of para rubber wastewater 
and find optimal conditions for treating para rubber wastewater by an ozonation process. 
The results showed that the characteristics of para rubber wastewater are dark in color 
with a pungent odor similar to sludge from a septic tank. The results of the analysis of 
para rubber wastewater properties revealed that the pH value was 4.99±0.01, the total 
dissolved solids (TDS) was 10,240±9.54 mg/l, the suspended solids (SS) was 
1,516.67±16.07 mg/l and the COD was 55,448.52±192.39 mg/l. Factors affecting the study 
were the ozone spray rate and exposure time. The Central Composite Design (CCD) was 
applied to find the optimum conditions for treating para rubber wastewater by the 
ozonation process. The results of the study found that the two factors studied had a 
significant effect on the removal efficiency of COD. The relationship can be expressed in 
the form of an equation or a mathematical model for predicting the COD removal 
efficiency as follows: %COD R.E. = 11.3 + 0.0649A + 0.583B - 0.000064A*A - 0.00434B*B + 
0.000598A*B, with a determination coefficient of 92.14%.The resulting mathematical 
model was used to graph the relationship between these two factors on COD removal 
efficiency by employing the responsive surface methodology (RSM). It was found that the 
maximum removal efficiency of COD by ozone generation was 89.67% at a 900 mg/hr 
ozone spray rate and a contact time of 120 minutes. 
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การลดต้นทุน 
 

การวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้ระบบการผลิตแบบลีนโดยการจ้าลอง สถานการณ์เพ่ือลด
ต้นทุนกระบวนการผลิตเสื อผ้าส้าเร็จรูปและเพ่ือประเมินผลการด้าเนินงานปรับปรุงการลดต้นทุนของ
เสื อผ้าส้าเร็จรูปวิธีการด้าเนินงานเริ่มจากศึกษาข้อมูลจากเอกสารงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
ระบบการผลิตแบบลีนศึกษาข้อมูลทั่วไปและประเมินผลระบบลีนเบื องต้นโรงงานกรณีศึกษาจากนั น
ด้าเนินการแก้ไขปัญหาด้วยขั นตอนการด้าเนินงานแบบลีนโดยเริ่มจาก ระบุคุณค่าของผลิตภัณฑ์ จัดท้า
แผนภาพแห่งคุณค่า ท้าให้คุณค่าเกิดการไหล ท้าให้ลูกค้าเป็นผู้ดึงงานจากกระบวนการ และสร้างคุณค่า
และก้าจัดความสูญเปล่าอย่างต่อเนื่อง โดยใช้การจ้าลองสถานการณ์เข้าช่วยก่อนและหลังการด้าเนินงาน
ผลการด้าเนินงาน พบว่า กระบวนการที่ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูง คือ กระบวนการพิมพ์ลายและ
กระบวนการปักเกิดของเสีย 14.32% และ 2% ตามล้าดับจากนั นด้าเนินการแก้โดยการจัดกิจกรรม 5 ส 
และสร้าง Work instruction (WI) ส้าหรับกระบวนการพิมพ์ลายและจัดกิจกรรม 5 ส และสร้างอุปกรณ์
ช่วยใส่สดึงให้เร็วขึ นส่งผลให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและลดต้นทุนกระบวนการพิมพ์ลายได้ 
642,960 บาท/ปี คิดเป็น 10.09 % และกระบวนการปัก 20,880 บาท/ปี คิดเป็น 0.23% สามารถส่งงาน
ได้ตามก้าหนดเวลาตรงตามความต้องการของลูกค้า ผลรวมในการด้าเนินงานสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 
663,840 บาท/ปี หรือ 10.32% ซึ่งเป็นไปตามเป้าหมายที่ตั งไว้ 
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COST REDUCTION 
 

The purpose of this research was to apply the lean manufacturing system by 
simulation to reduce the cost of the production process of ready-made garments and to 
evaluate the performance and improve the cost reduction of ready-made garments. The 
methodology started by studying the research papers and literature related to lean 
production system. General information and an initial evaluation of the lean system in a 
case study factory was studied. Then, we proceeded to troubleshoot problems with lean 
procedures starting with identifying the value of the product, making a value chart, and 
making value flow to make it possible for the client to extract work from the process 
while continual creating value and eliminating waste by using simulations to help before 
and after operations. The results showed that the processes that resulted in high 
production costs were the printing and embroidery process, resulting in 14.32% and 2% 
of waste, respectively. Then, 5S activities and creating the work instruction (WI) for the 
printing process were organized to solve the problems. Organizing 5S activities and 
equipment could help to put the pull faster for the embroidery process. As a result, it 
can increase production efficiency and reduce the cost of the printing process by 642,960 
baht/year, representing 10.09%, and the embroidery process by 20,880 baht/year, 
representing 0.23%. They were able to deliver work on time to meet the needs of 
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customers. Total operating results can reduce production costs by 663,840 baht/year or 
10.32%, which is in line with the set target.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



43 

 

 บทคัดย่อ 
 
เรื่อง : การหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการชุบแข็งส้าหรับมีดพร้าด้ามปล้อง 

กรณีศึกษา ชุมชนบ้านนาถ่อนทุ่ง จังหวัดนครพนม   
ผู้วิจัย : สิทธิพงษ์  อุดมบุญญานุภาพ   
ชื่อปริญญา : วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นลิน  เพียรทอง 
ค้าส้าคัญ : เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 5160, การทดลองแบบแฟกทอเรียล, ปัจจัยที่เหมาะสม, 

การชุบแข็ง 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพมีดพร้าด้ามปล้องโดยเพ่ิมความสม่ าเสมอของคมตัดจาก
นั้นจึงหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการชุบแข็งด้วยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เต็มจ านวน 2k ส าหรับการชุบแข็งเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 5160 เครื่องเจียรนัยคมตัดได้ถูกพัฒนาขึ นเพ่ือ
เพ่ิมความสม่้าเสมอของคมตัด ซึ่งจะส่งผลให้สามารถก้าหนดแนวทางในการชุบแข็งให้สอดคล้องตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนมีด (มผช.82/2546) ปัจจัยในกระบวนการชุบแข็งประกอบด้วย อุณหภูมิในการ
ชุบ คือ 750, 800 และ 830 °C, เวลาในการอบแช่ที่ 2 และ 5 นาที ด้วยสารอบชุบน ้ามัน และน ้าจากนั น
ท้าการตรวจสอบความแข็งของชิ นงาน ผลการทดลองพบว่าเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการชุบแข็ง คือที่อุณหภูมิ 
764 °C เวลาอบแช่ในการเผา คือ 5 นาที และสารชุบแข็ง คือ น ้ามันและค่าความแข็งเฉลี่ย 50 HRC 
จากการวิ เคราะห์ ด้ วย  ANOVA พบว่าอุณ หภูมิ ในการชุบส่ งผลต่อค่ าความแข็ งของชิ้ น งาน 
แต่เวลาอบแช่ในการเผาและสารชุบไม่ส่งผล ต่อค่าความแข็งของชิ้นงานที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  
 
 
 
 
 
 
 
 



44 

 

ABSTRACT 
 

TITLE : DETERMINING THE APPROPRIATE FACTOR FOR HARDENING PROCESS 
OF BIG KNIFE: A CASE STUDY OF BAN NATHONTHONG COMMUNITY, 
NAKHON PHANOM PROVINCE 

AUTHOR : SITTIPONG  UDOMUOONYANUPAP 
DEGREE : MASTER OF ENGINEERING 
MAJOR : INDUSTRIAL ENGINEERING 
ADVISOR : ASST. PROF. NALIN  PIANTHONG, Ph.D. 
KEYWORDS : AISI 5160 CARBON STEEL, FACTORIAL EXPERIMENTAL DESIGN, 

OPTIMIZATION FACTOR, HARDENING 
 

The objective of this research was to improve the quality of the big knife by 
increasing the uniformity of the cutting edge. The optimum factors of the hardening 
process were then determined with a 2k full factorial experimental design for the 
hardening of AISI 5160 carbon steel. The grinding machine has been developed to 
increase the consistency of the cutting edge. This results in the ability could set a 
method for hardening in accordance with big knife industry product standards (82/2546). 
The factors in the hardening process consisted of quenching temperatures at 750, 800 
and 830 °C, annealing times of 2 and 5 minutes with oil and water quenching agents. 
Then, the hardness of the workpiece was measured. The results showed that optimal 
conditions for hardening were at a temperature of 764 °C, the annealing time in sintering 
is 5 minutes, and the hardening agent was oil. It was found that the average hardness 
was 50HRC. From the ANOVA analysis, it was found that the quenching temperature 
affected the hardness of the workpiece. However, the annealing time in sintering and 
plating did not affect the hardness of the workpiece at a significant level of 0.05. 
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แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบจัดเก็บพลังงานแบตเตอรี่ 
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เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค, การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก   
 

วิทยานิพนธ์นี น้าเสนอกลยุทธ์การจัดการพลังงานไฟฟ้าภายใต้ระบบผสมผสานพลังงานไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เชื่อมต่อกับระบบจ้าหน่ายไฟฟ้าวัตถุประสงค์ของ
การศึกษาเพ่ือศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการการไหลของพลังงานไฟฟ้า  ลดต้นทุน
ค่าพลังงานไฟฟ้า ลดค่าความต้องการก้าลังไฟฟ้าสูงสุด ภายใต้เงื่อนไขความสมดุลพลังงาน  พลังงาน
แสงอาทิตย์ และความจุของแบตเตอรี่ พิจารณาโครงสร้างราคาค่าไฟฟ้าอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ 
(Time of Use Rate: TOU)  ส้าหรับผู้ใช้ไฟฟ้า ตามการจ้าแนกประเภทผู้ใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค 3 ประเภท ได้แก่ ประเภทที่ 1 บ้านอยู่อาศัย ประเภทที่ 2 กิจการขนาดเล็ก และ ประเภทที่ 3 
กิจการขนาดกลาง ด้าเนินการศึกษาเปรียบเทียบ 4 กรณีศึกษา ได้แก่ กรณีศึกษาที่ 1 อาคารเชื่อมต่อ
ระบบไฟฟ้าจากการไฟฟ้าในพื นที่เพียงอย่างเดียว , กรณีศึกษาที่ 2  อาคารเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าในพื นที่ร่วมกับการติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์, กรณีศึกษาที่ 3  อาคารเชื่อมต่อ
ระบบไฟฟ้าจากการไฟฟ้าในพื นที่ ติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ และติดตั งระบบกักเก็บ
พลังงาน และ กรณีศึกษาที่ 4  อาคารเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าจากการไฟฟ้าในพื นที่ ติดตั งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ ติดตั งระบบกักเก็บพลังงาน และประยุกต์ใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภาค (PSO) ส้าหรับก้าหนดสถานการณ์ประจุ  (State of Charge) ของแบตเตอรี่และเทคนิคการ
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (FLC) ส้าหรับก้าหนดโหมดการท้างานของระบบ จ้าลองการท้างานของระบบที่
น้าเสนอด้วยโปรแกรม MATLAP  ผลการศึกษาพบว่า กลยุทธ์การจัดการพลังงานไฟฟ้าที่น้าเสนอสามารถ
ลดต้นทุนค่าพลังงานไฟฟ้า ลดค่าความต้องการก้าลังไฟฟ้าสูงสุด แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานยาวนาน  
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การศึกษายืนยันว่าวิธีการที่น้าเสนอสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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This thesis presents an energy management strategy using a combination of 
photovoltaic and battery energy storage systems connected to a power distribution 
system to reduce the cost of electric energy and peak power demand under balanced 
energy conditions. The strategy takes into account solar energy and battery capacity and 
considers the electricity price structure and the rate according to the time of use rate 
(TOU) for electricity consumers. According to the Provincial Electricity Authority’s 
classification of electricity consumers, there are 3 types: type 1, residential; type 2, small 
businesses; and type 3, medium-sized businesses. A comparative study was conducted 
on four case studies, which included: case study 1, where a building was connected to 
the local electricity authority; case study 2, where a building was connected to the local 
electricity authority and a cell power generation system was installed; case study 3, 
where a building was connected to the local electricity grid and a solar power generation 
and energy storage system were installed; and case study 4, where a building was 
connected to the local electricity grid, a solar power generation system was installed, 
and an energy storage system was installed. In this study, the Particle Swarm 
Optimization (PSO) technique was used to determine the state of charge of the battery, 
and the Fuzzy Logic Control (FLC) technique was used to determine the operating mode 
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of the system. Using the MATLAB program, the system developed was simulated, and 
the results show that the proposed electricity management strategy can effectively 
reduce the cost of electricity bills, lower peak power demand, and extend battery life. 
The study confirms that the proposed method is an efficient way to manage electrical 
energy. 
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การเปลี่ยนแปลง 
 

การใช้ที่ดิน, แบบจ้าลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน มาตรการการปลูกป่า ลุ่มน ้าล้าโดมใหญ่เป็นลุ่ม
น ้าสาขาหลักของลุ่มน ้ามูลตอนล่าง ที่มีขนาดใหญ่ ประมาณ 5,000 ตร.กม. หรือคิดเป็นหนึ่งในสามพื นที่
ของจังหวัดอุบลราชธานี และเป็นแหล่งผลิตภาคการเกษตรที่ส้าคัญ  สร้างผลิตภัณฑ์มวลรวมจังหวัดสูงสุด
เป็นล้าดับที่สามของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในอดีต 20 ปีที่ผ่านมา พื นที่ดังกล่าวได้รับผลกระทบจาก
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เช่นเดียวกับนานาประเทศทั่วโลก เป็นผลให้เกิดอุทกภัยและภัยแล้งที่มี
ความรุนแรงและบ่อยครั ง นอกจากนั นการขาดการบริหารจัดการที่ดีในด้านการใช้ประโยชน์ที่ดิน และการ
อนุรักษ์ทรัพยากรป่าไม้ เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลกระทบต่อระบบอุทกวิทยา ท้าให้เพ่ิมระดับความรุนแรง
ของภัยพิบัติดังกล่าวและก่อให้เกิดความเสียหายต่อเศรษฐกิจ-สังคมมากขึ นด้วยการวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน มีต่อปริมาณ
น ้าท่าในลุ่มน ้าล้าโดมใหญ่ โดยการพัฒนาแบบจ้าลอง อุตุ-อุทกวิทยา เป็นเครื่องมือในการศึกษาและ
ประยุกต์ใช้แบบจ้าลองเพ่ือศึกษาหาแนวทางการจัดการการใช้ประโยชน์ที่ดินโดยการเพ่ิมพื นที่ปลูกป่าเพ่ือ
การลดผลกระทบดังกล่าว แบบจ้าลองหลักที่พัฒนาคือแบบจ้าลอง ARC-SWAT ซึ่งเป็นแบบจ้าลองที่ใช้
ข้อมูล กายภาพในรูปแบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) และใช้ข้อมูลสภาพภูมิอากาศในอนาคต 78 ปี (พ.ศ.
2565-2642) ที่จ้าลองโดย Meteorological Research Institute – Global Climate Model (MRI-
GCM) ที่สถานการณ์ที่ มีความรุนแรงระดับกลาง และมี โอกาสการเกิดสู ง คือ Representative 
Concentration Pathway (RCP) 4.5 ซึ่งได้ท้าการปรับเทียบค่าให้สอดคล้อง (downscale) กับพื นที่
ศึกษาโดยปรับเทียบ กับข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดจริง นอกจากนี เพ่ือให้การพัฒนาแบบจ้าลองครอบคลุม
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน จึงเพ่ิมข้อมูลแผนที่สภาพการใช้ที่ดินที่เปลี่ยนแปลงทั งเชิงพื นที่
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และเวลาในแต่ละช่วงเวลาที่วิเคราะห์โดยวิธีของ CA-Markov ซึ่งใช้หลัก Transition probability matrix 
ในการพัฒนาแบบจ้าลองลุ่มน ้าได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง กรณีพารามิเตอร์ ทางกายภาพแบบ
ค่าคงที่ (Static) และพารามิเตอร์แบบมีค่าผันแปร (Dynamic) ตามสภาพภูมิอากาศและการใช้ที่ดิน ซึ่งผล
การศึกษาพบว่า แบบจ้าลองทั งสอง กรณี ให้ค่าความน่าเชื่อถืออยู่ในเกณฑ์ดี คือ มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.79-
0.88 ค่า NSCOE อยู่ในช่วง 0.77-0.86 และค่า BIAS อยู่ในช่วง 9.4% -14.2% อย่างไรก็ดี  การใช้
พารามิเตอร์แบบผันแปรให้ค่าความเชื่อมั่นที่ดีกว่า และเหมาะสมที่จะใช้คาดการณ์ปริมาณน ้าท่า รายวัน 
รายเดือน ในอนาคต และพบว่าในอนาคตระยะยาว 78 ปี กรณีสภาพภูมิอากาศแบบ RCP 4.5 ซึ่งมี
ปริมาณน ้าฝนลุ่มน ้าเฉลี่ยรายปีเพ่ิมขึ น ร้อยละ 7.3 จากอดีตและมีการเปลี่ยนแปลง การใช้ที่ดินในอัตรา
เดียวกับในอดีตในช่วง 10 ปี ที่ผ่านมา ปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยรายปีที่สถานีประตูระบายน ้าล้าโดมใหญ่จะมีค่า
เพ่ิมสูงขึ น ร้อยละ 6.1 เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยในอดีต 20 ปี ที่ผ่านมา (พ.ศ.2545 -2564) นอกจากนั น
ปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยรายเดือน และค่าสูงสุดรายวันมีปริมาณที่เพ่ิมมากขึ น โดยเฉพาะในเดือนที่มีน ้าหลากสูง 
คือ กันยายน-ตุลาคม และมีค่าลดลงในฤดูแล้ง ในเดือนกุมภาพันธ์-มีนาคม และพบว่าการเกิดน ้าหลากจะ
เกิดขึ นช้ากว่าอดีต จากเดือนกันยายนเป็นเดือนตุลาคม ส้าหรับการประยุกต์ใช้แบบจ้าลองในการศึกษาหา
วิธีการลดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยการศึกษาผลกระทบจากการลดหรือเพ่ิม
พื นที่ป่าไม้ ที่มีต่อปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยรายปี เปรียบเทียบกับผลกระทบจากทั งการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและการใช้ที่ดินรวมกัน พบว่าจะมีค่าเป็นร้อยละ 15 และ 20 ส้าหรับกรณีลดพื นที่ป่าและเพ่ิม
พื นที่ป่าไม้ตามล้าดับ สัดส่วนดังกล่าวสามารถใช้ก้าหนดขนาดพื นที่ปลูกป่าที่เหมาะสมกับเป้าหมายของ
ปริมาณน ้าท่าเฉลี่ย โดยประเมินได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื นที่ปลูกป่าและปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยราย
ปีที่สร้างขึ น และพบว่าการปลูกป่าเพ่ิมขึ นอีก 1,200 ตร.กม. หรือร้อยละ 25 ของพื นที่ลุ่มน ้าจากสภาพ
ปัจจุบัน 800 ตร.กม. จะท้าให้ปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ น จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศกลับมามี
ปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยในอดีต 20 ปี ได้ นอกจากนี ยังพบว่าการปลูกป่าสามารถช่วยปรับ
สภาพปริมาณน ้าท่าให้มีความยั่งยืนและมีความสม่้าเสมอโดย ลดปริมาณน ้าหลากสูงสุดรายวัน และเพ่ิม
ปริมาณน ้าในเดือนที่มีความแห้งแล้งสูงได้ ช่วยท้าให้ระบบอุทกวิทยามีความสมดุลมากขึ น โดยท้าให้ 
แนวโน้มของน ้าใต้ดินและการคายระเหยเพ่ิมสูงขึ นซึ่งจะเพ่ิมความชุ่มชื นให้สูงขึ นด้วยอันเป็นประโยชน์ต่อ
การเกษตร สิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจและสังคมในลุ่มน ้าโดยรวม 
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Lam Dome Yai (LDY) river is the main tributary of the Lower Mun River basin covering 

approximately 5,000 km.2, equivalent to one-third the size of Ubon Ratchathani Province. 
The LDY basin is an important source of agricultural production, creating the third-highest 
gross provincial product (GPP) in the Northeast region. Many countries around the world, 
in the past 20 years the area has been affected by climate change, resulting in more 
severe and frequent flooding and drought. In addition, the lack of good land use 
management and forest conservation is another factor that affects the hydrological 
system, increasing the severity of such disasters, causing more damage to the economy 
and society as well. This research aims to study the impact of climate change (CC) and 
land use change (LUC) on the amount of runoff in the LDY basin by developing a 
hydrometeorological model as an educational tool and applying the model to study 
land use management and reforestation methods to reduce the impact. A GIS-based 
ARC-SWAT model was developed and applied using 78 years of future climate data 
(2022-2099) simulated by the Meteorological Research Institute – Global Climate Model 
(MRI-GCM) at medium-severity scenarios and those with a high probability of occurrence 
as the Representative Concentration Pathway (RCP) 4.5, which accordingly downscales 
the values to the study area by comparison with the data obtained from actual 
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measurements. Additionally, a model to cover the impact of LUC simulates both spatial 
and temporal changes at various periods, analyzed using the CA-Markov technique using 
the transition probability matrix which was added to the input model. In the 
development of the watershed model, a comparative study was conducted based on 
both static and dynamic CC and LUC parameters. The study found the models in both 
cases were quite reliable: R2 = 0.79-0.88, NSCOE = 0.77-0.86, and BIAS = 9.4%-14.2%, 
respectively, however, the dynamic parameter results computed better results from the 
performance test and is more appropriate for use to forecast the amount of water flow 
on a daily and monthly basis in the future. It was found that, over the long term, 78 
years in the case of a 4.5-year RCP climate, the average annual rainfall in the watershed 
would increase by 7.3% together with the past ten-year LCU rate and the average annual 
runoff at the LDY floodgate station would increase by 6.1% compared to the past 20-
year average (2002-2021). In addition, the average monthly runoff volume and the daily 
maximum are increasing especially in the months of the September-October [wet 
season], while decreasing during the February - March [dry season]. Moreover, it was 
found that flooding occurs later than in the past during the September to October [wet 
season] period. The model was applied to determine CC alleviation measures by 
studying the impact of reducing or increasing forest area on the average annual runoff 
volume and comparing that to the effects of both CC and LUC. It was found that the 
values were 15% and 20% in the case of deforestation and reforestation, respectively. 
The proportions can be used to determine the size of the reforestation area suitable for 
the targeted average runoff volume. This was assessed from the graph of the relationship 
between the planted area and the average annual runoff generated. It was found that 
planting forests increased to 1,200 km2 (or 25 percent of the watershed area) from the 
current 800 km2 will increase the average amount of runoff close to the past 20-year 
average. It was also found that reforestation can help make runoff conditions more 
sustainable and consistent by decreasing the maximum daily water volume during the 
flooding season while increasing the amount of water during months of high drought, 
helping balance the hydrological system. This increases groundwater and 
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evapotranspiration, which also increases humidity which is beneficial to agriculture, the 
environment, the economy, and society in the basin as a whole.  
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เปอร์ออกซิเดส 
 

การปนเปื้อนสีย้อมเคมีสังเคราะห์ในแหล่งน้ าธรรมชาติ ส่งผลกระทบเชิงลบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
และมนุษย์ จึงจ าเป็นต้องก าจัดสีย้อมจากน้ า ทิ้งก่อนปล่อยทิ้ง วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี  คือ การตรึง
เอนไซม์ฮอสราดิช เปอร์ออกซิเดช (HRP) บนเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมจากออร์กาโนมอนต์มอริลโลไนต์ 
(OMMT) และไคโตซาน (CTS) เพ่ือใช้ก้าจัดสีย้อมรีแอคทีฟแบล็ค 5 (RB5) จากสารละลาย การทดลอง
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรก การหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเม็ดคอมโพสิต OMMT 
ออกแบบการทดลองด้วยวิธีบ๊อกซ์เบนห์เคน โดยก้าหนดตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร ตัวแปรละ 3 ระดับ ได้แก่ 
มวลของสารลดแรงตรึงผิว (TTAB) มวลของ OMMT และมวลของ CTS และตัวแปรตาม 1 ตัวแปร ได้แก่ 
ร้อยละการก้าจัดสี RB5 จากแบบจ้าลองพื นผิวการตอบสนอง พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุด ได้แก่ มวล
ของ TTAB 0.33 กรัม มวลของ OMMT 0.18 กรัม และมวลของ CTS 0.036 กรัม และมีค่าร้อยละ การ
ก้าจัดสี RB5 สูงที่สุด เท่ากับ 53.52 ส่วนที่ 2 สภาวะที่เหมาะสมในการตรึง HRP บนเม็ดคอมโพสิต โดย
ก้าหนดตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร ได้แก่ ความเข้มข้นของกลูตารอลดีไฮด์ และความเข้มข้นของ HRP ก้าหนด
ตัวแปร 1 ตัวแปร ได้แก่ ค่ากิจกรรมการท้างานของเอนไซม์ตรึงพบว่า สภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ ความ
เข้มข้น ของกลูตารอลดีไฮด์ ร้อยละ 1 โดยปริมาตร และความเข้มข้นของ HRP เท่ากับ 637.1 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร มีค่ากิจกรรมการท้างานของเอนไซม์ตรึง เท่ากับ 14.54 ยูนิตต่อมิลลิกรัม ส่วนที่ 3 การหา
สภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดสีย้อม RB5 ด้วยเอนไซม์ตรึง ออกแบบการทดลองด้วยวิธีบ๊อกซ์เบนห์เคน 
ก้าหนดตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม RB5 ความเข้มข้นของ H2O2 และค่า
พีเอช ตัวแปรตาม 1 ตัวแปร ได้แก่ ร้อยละการก้าจัดสีย้อม RB5 จากแบบจ้าลองพื นผิวการตอบสนอง 
พบว่า สภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ ความเข้มข้นของสีย้อม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของ H2O2 
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เท่ากับ 2.123 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอช 3 และค่าร้อยละการก้าจัดสูงที่สุด เท่ากับ 105.65 เม็ดคอม
โพสิตเอนไซม์ตรึงที่เตรียมได้จากผลการทดลองข้างต้นจึงมีประสิทธิภาพสูงในการ ก้าจัดสีย้อมจากน ้าทิ งที่
ปนเปื้อนสีย้อม RB5 
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The contamination of synthetic chemical dyes in natural water resources has a 
negative impact on aquatic life and humans, therefore these dyes need to be removed 
from wastewater prior to discharge. The objective of this research was to immobilize the 
enzyme horseradish peroxidase (HRP) on composite bead prepared from organo-
montmorillonite clay (OMMT) and chitosan (CTS) and then used to remove reactive black 
5 dye (RB5) from the aqueous solution. The experiment was divided into 3 parts: the first 
part involved the determination of the optimum conditions for the preparation of the 
enzyme-free (OMMT) composite, following the experimental design of the Box-Behnken 
method. Three independent variables were mass of TTAB, mass of OMMT, and mass of 
CTS, and three levels for each were assigned and one dependent variable was the 
percentage of RB5 removal. Based on the response surface model, the optimum 
conditions were 0.33 g TTAB mass, 0.18 g OMMT mass, and 0.036 g CTS mass, and this 
had the highest RB5 removal percentage at 53.52. Part 2: investigation of the optimum 
conditions for the enzyme immobilization (HRP) on the composite bead, two 
independent variables were defined, namely, the concentration of glutaraldehyde and 
the concentration of HRP determined one variable, namely the activity value of the 
immobilized enzyme. It was found that the optimum conditions for the immobilized 
enzyme activity was 14.54 units/ml obtained with a 1 %v/v glutaraldehyde concentration 
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and an HRP concentration of 637.1 µg/ml as the optimum composition of the HRP 
immobilized on the composite bead was determined. Part 3: the determination of 
optimal conditions for removal of RB5 dye with immobilized enzymes. An experiment 
was designed with the Boxbehnken method. Three independent variables were 
identified: the initial concentration of RB5 dye, the H2O2 concentration and pH value. 
One dependent variable was the percentage of RB5 dye removal. Based on the response 
surface model, it was found that the highest percentage of removal was 105.65% with 
optimum conditions at a dye concentration of 80 mg/l, H2O2 concentration at 2.123 
mg/l with a pH of 3. The HRP immobilized on the composite bead prepared according to 
the experiments above were therefore highly effective in the removal of dyes from 
wastewater contaminated with RB5 dyes. 
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งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการเมตาฮิวริสติกส์  ในการแก้ไขปัญหาการ จัดเส้นทางการ
ขนส่งมันส้าปะหลังไปยังสถานีตู้สินค้าในจังหวัดนครราชสีมา โดยการพัฒนาวิธีการปรับเปลี่ยนวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่างพร้อมการค้นหาพื นที่ใกล้เคียงขนาดใหญ่ที่ปรับเปลี่ยนได้  (Modify Differential Evolution 
with Adaptive Large Neighborhood Search: MDEALNS บนพื นฐานของวิธีการวิวัฒนาการผลต่าง 
(Differential Evolution: DE) ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งมันส้าปะหลัง จากกลุ่มเกษตรกร
ผู้ผลิตมันส้าปะหลังจ้านวน 404 ราย ไปยังโรงงานแปรรูปมันส้าปะหลัง จ้านวน 33 โรงงาน (ซึ่งเป็นปัญหา
การจัดเส้นทางการขนส่งแบบหลายคลังสินค้า (Multi Depot Vehicle Routing Problem: MDVRP) 
และขนส่งสินค้าไปยังสถานีตู้สินค้านครราชสีมา 1 แห่งตามล้าดับ โดยมุ่งเน้นที่จะลดระยะทางการขนส่งให้
มีระยะทางโดยรวมสั นที่สุดและมีต้นทุนน ้ามันเชื อเพลิงที่น้อยที่สุด จากนั นได้ท้าการเปรียบเทียบผลลัพธ์
ของวิธีการต่าง ๆ โดยท้าการทดสอบกับขนาดปัญหา 3 กลุ่มคือ (1) กลุ่มปัญหาขนาดเล็ก (2) กลุ่มปัญหา
ขนาดกลาง และ (3) กลุ่มปัญหาขนาดใหญ่ และปัญหาของกรณีศึกษา โดยเปรียบเทียบกับวิธีการแม่นตรง
ด้วยโปรแกรม Lingo V.13, วิธีการ MDEALNS, วิธีการ DE และวิธีการ ALNS ตามล้าดับจากผลการวิจัย 
พบว่า วิธีการ MDEALNS ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด และสามารถหาค้าตอบที่เหมาะสมที่สุดได้ใน
ทุกปัญหา เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ โดยในปัญหาของกรณีศึกษา สามารถหาระยะทางโดยรวมของ
ยานพาหนะขนส่งที่สั นที่สุดได้เท่ากับ 4,101.78 กิโลเมตร และต้นทุนค่าน ้ามันเชื อเพลิงที่น้อยที่สุดเท่ากับ 
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42,650.56 บาท ดังนั น วิธีการ MDEALNS จึงเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพวิธีการหนึ่งส้าหรับการแก้ปัญหาการ
จัดเส้นทางการขนส่ง ที่สามารถหาค้าตอบที่ดีและเหมาะสมที่สุดได้ 
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This research aims to develop a meta-heuristics method for solving the problem of 
arranging transportation routes of cassava to container terminals in Nakhon Ratchasima 
province by developing a Modified Differential Evolution with an Adaptive Large 
Neighborhood Search (MDEALNS) based on a Differential Evolution (DE) algorithm for 
solving the problem of cassava transport routing. The vehicle routes are from a group of 
404 cassava farmers to 33 cassava processing factories (which is a Multi-Depot Vehicle 
Routing Problem: MDVRP) to transport goods to the Nakhon Ratchasima 1 container 
station, respectively, with a focus on reducing transportation distances to the shortest 
overall distance with the lowest fuel costs. The results of the different methods were 
then compared. The test was conducted with 3 problem sizes: (1) a small problem 
group, (2) a medium problem group, and (3) a large problem group, and case study 
problems were compared with the accuracy methods of the Lingo V.13, MDEALNS, DE, 
and ALNS method, respectively. From the research results, it was found that the 
MDEALNS method takes the least time to calculate and can find the most suitable 
solution to problems compared to other methods. For the problem of case studies, the 
shortest overall distance for transport vehicles was found at 4,101.78 kilometers, with the 
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lowest fuel cost of 42,650.56 baht. Therefore, the MDEALNS method is effective for 
solving vehicle routing problems and can derive high-quality, optimal solutions. 
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บทคัดย่อ 
 

เรื่อง : การประยุกต์ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างส้าหรับการแก้ปัญหาการเลือกขนาด
และเลือกสถานที่ตั งเตาเผาขยะติดเชื อส้าหรับโรงพยาบาลชุมชนใน 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 

ผู้วิจัย : ฐิติวรดา  ศรีสุวรรณดี 
ชื่อปริญญา : ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา : วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารย์ที่ปรึกษา:  ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.สมบัติ  สินธุเชาวน์ 
ค้าส้าคัญ  :  ปัญหาการเลือกขนาดและเลือกสถานที่ตั ง, วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
 

งานวิจัยนี เป็นการแก้ปัญหาการเลือกขนาดและต้าแหน่งที่ตั งเตาเผาขยะคิดเชื อพร้อมทั งจัดเส้นทาง
การขนส่งของโรงพยาบาลชุมชนในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนจ้านวน 109 แห่ง ประกอบไป
ด้วยจังหวัดกาฬสินธุ์ ขอนแก่น บึงกาฬ มหาสารคาม เลย สกลนคร หนองคาย หนองคาย หนองบัวล้าภู 
และอุดรธานี โดยประยุกต์ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution: DE) ผู้วิจัยได้พัฒนา
อัลกอริทึมทั งหมด 4 วิธีด้วยกัน ประกอบด้วย DE-A, DE-B, DE-C และ DE-D ภายใต้วัตถุประสงค์เพ่ือให้
ต้นทุนรวมต่้าที่สุดประกอบไปด้วย ต้นทุนการขนส่งขยะติดเชื อ ต้นทุนคงที่ในการด้าเนินการและต้นทุนใน
การก้าจัดขยะติดเชื อ ผู้วิจัยได้ทดสอบปัญหาเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับทั ง 4 วิธี และทดลอง
การจัดเรียงล้าดับของวิธีค้นหาค้าตอบ 3 วิธี เพ่ือปรับปรุงคุณภาพค้าตอบ ผลจากการทดสอบส้าหรับทั ง  
4 วิธี ใช้รูปแบบการจัดเรียงเหมือนกันคือ One-Move, Exchange และ Two-Opt ตามล้าดับ ซึ่งวิธี DE-
D ให้ค่าต้นทุนรวมต่้าสุด เท่ากับ 388,397.66 บาท ประกอบไปด้วยต้นทุนการขนส่ง 129 ,840 บาท 
ต้นทุนคงที่ในการด้าเนินการเปิดเตาเผา 62 ,281 บาท และต้นทุนแปรผันส้าหรับการเผาขยะติดเชื อ 
196,276.66 บาท โดยท้าการเปิดเตาเผา 1 แห่ง ที่มีอัตราเผาสูงสุ ด 300 กิโลกรัมต่อชั่วโมงต้าแหน่ง
โรงพยาบาลกุมภวาปีในจังหวัดอุดรธานี 
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This research solve the problem of size selection and location of infectious waste 
incinerators for community hospitals and construct vehicle routes for infectious waste 
collection at 109 community hospitals in upper part of northeast Thailand consisting of 
Kalasin, Khon Kaen, Bueng Kan, Mahasarakham, Loei, Sakon Nakhon, Nong Khai, Nong Bua 
Lam Phu and Udon Thani provinces. The differential evolution is applied to solve the 
problem. The researcher has developed 4 algorithms, including DE-A, DE-B, DE-C and DE-
D. The objective is to minimize the total system costs that consist of the transportation 
cost, the fixed operating cost and variable incinerating cost. The researcher tested the 
problem to find the appropriate parameters for all 4 methods and try to arrange the 
order of 3 local search methods to improve the quality of answers. The results show that 
all 4 methods use the same order of local search method: One-Move, Exchange and 
Two-Opt respectively. In addition, the DE-D method gives the lowest total system cost of 
388,397.66 Baht, consisting of transportation cost of 129,840 Baht, fixed operating cost of 
62,281 Baht and variable incineration cost of 196,276.66 Baht, by operating the 
incinerator with the maximum burning rate of 300 kilograms per hour at Kumphawapi 
Hospital in Udon Thani province. 
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ค้าส้าคัญ : การปรับปรุงประสิทธิภาพ, ห่วงโซ่คุณค่า, การเรียนรู้เชิงลึก, ทุเรียน 
 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตในอุตสาหกรรมการส่งออก ทุเรียน โดย
เริ่มจากการศึกษากระบวนการผลิตแบบเดิมแล้วน้าข้อมูลมาวิเคราะห์กิจกรรมโดยใช้ work study เพ่ือ
เรียงล้าดับกระบวนการที่เกิดขึ นในการผลิต แล้วน้ากระบวนการที่ได้มาวิเคราะห์ความสูญเปล่า (Waste) 
โดยใช้แผนผังสายธารคุณค่า (Value Stream Mapping : VSM) เพ่ือทราบถึงปัญหาในกระบวนการผลิต 
จากการศึกษาพบว่า ปัญหาเกิดขึ นในส่วนกลางน ้าของกระบวนการผลิต คือ การมีต้นทุนที่สูงมากใน
กระบวนการคัดแยกทุเรียน จากนั นน้าปัญหาที่พบมาแก้ไขโดยการศึกษาปัจจัยเกี่ยวกับการส่งออกทุเรียน
แล้วน้าข้อมูลมาออกแบบเครื่องมือในการคัดแยกทุเรียนเพ่ือส่งออก จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยในการ
ส่งออกทุเรียน คือ ชั นคุณภาพ(คุณภาพและขนาด) และความแก่อ่อนของทุเรียนน้าปัจจัยเหล่านี มา
ออกแบบเครื่องมือในการคัดแยกทุเรียนโดยการใช้เทคนิคการประมวลผลภาพด้วยการใช้โครงข่ายประสาท
เที ยมแบบคอนโวลู ชัน  (Convolutional Neuron Network: CNN) เพ่ื อจ้ าแนกทุ เรียน  24 กลุ่ ม 
ประกอบด้วย ทุเรียน 4 พันธุ์ ได้แก่ หมอนทอง ชะนี ก้านยาว และกระดุมทอง ที่คัดแยกตามชั นคุณภาพ  
3 ชั น และความแก่อ่อนของทุเรียน ใช้ข้อมูลภาพทุเรียนทั งหมด 3,000 ภาพ จากการทดลองพบว่า การใช้ 
CNN ในการจ้าแนกทุเรียนมีความแม่นย้า 94.58 % ในชุดข้อมูลส้าหรับการเรียนรู้ (Training set) 87.50 
% ในชุดข้อมูลส้าหรับการตรวจสอบ (Validation set) และ 87.43 % ในชุดข้อมูลส้าหรับการทดสอบ 
(Test set) และเม่ือน้า model มาใช้ในการท้านายภาพทุเรียน พบว่า มีความถูกต้อง 76.19 % จากนั นน้า
ผลที่ได้มาออกแบบเครื่องจักร โดยการออกแบบสอบถามผู้ที่มีส่วนได้ส่วนเสียในอุตสาหกรรมการส่งออก
ทุเรียน จ้านวน 7 คน แล้วน้าข้อมูลที่ได้มาจัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัยในการคัดเลือกเครื่องจักรส้าหรับ
คัดแยกทุเรียนโดยใช้กระบวนการวิเคราะห์เชิงล้าดับชั น จากการสอบถามพบว่า เครื่องจักรที่มีความ
เหมาะสม คือ เครื่องคัดแยกทุเรียนแบบสายพานล้าเลียง จากนั นน้าข้อมูลมาออกแบบกระบวนการผลิต
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ทุเรียนส่งออกแบบใหม่ ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตภายในโรงคัดบรรจุผลไม้ที่ท้าการคัดแยกทุเรียนทั งหมด 
5,760 ลูก โดยการจ้าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ จากการทดลองพบว่า กระบวนการผลิตแบบใหม่
สามารถลดกิจกรรมในการท้างานจากเดิม 11 กิจกรรม เหลือเพียง 4 กิจกรรม ลดแรงงานลงจากเดิม  
16 คน เหลือเพียง 6 คน ลดเวลาการด้าเนินงานจากเดิม 36.34.44 ชั่วโมง เหลือเพียง 15.33.18 ชั่วโมง 
และสามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้จาก 163,148.23 บาท เป็น 86,356.53 บาท ดังนั น จะเห็นได้ว่าการ
น้าเทคโนโลยีมาใช้ในกระบวนการบริหารการผลิตการส่งออกทุเรียน มีประโยชน์ในแง่การลดต้นทุนการ
ผลิตเป็นอย่างยิ่ง 
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This research sought to improve production efficiency in the durian export industry. 
It commenced with a study of the conventional manufacturing process and then 
analyzed procedures using work-study to sequence the production processes. Then it 
employed the process to analyze waste by using Value Stream Mapping (VSM) to 
understand problems in the production process. The study found that the problem 
arises in the middle of the production process, namely the high cost of the durian sorting 
process. Second, problems discovered were resolved by studying the factors related to 
the export of durian and these results were employed to design a tool for separating 
durian for export. The study demonstrated that the determinants of durian export were 
the grade, quality (quality and size), and maturity of the durian. These factors were used 
to design a durian sorting tool by using image processing techniques involving 
Convolutional Neural Networks (CNN) to classify 24 durian groups consisting of 4 varieties 
of durian, namely Monthong, Chanee, Kanyao, and Kradoomthong. These were further 
classified into 3 quality classes taking into account the maturity of durian and employing 
3,000 durian images used as a processing research database. The results showed that 
using CNN for durian classification was 94.58% accurate in the practice dataset (the 
“Training set”), 87.50 % in the dataset for verification (the “Validation set”), and 87.43 % 
in the testing dataset (the “Test set”). When the model was used to predict durian 
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pictures, it found that it was 76.19% accurate. Subsequently, the results were used to 
design a machine involving the creation of a questionnaire for 7 stakeholders in the 
durian export industry. Then, data results were obtained to prioritize the factors in 
selecting machinery for sorting durian by using a hierarchical analysis process. The inquiry 
found that a conveyor belt-type durian sorting machine is the most suitable. Finally, the 
data was used to design a new durian export production process in a fruit packing plant 
that sorts 5,760 durians. From computer simulation in the experiment, it was found that 
the new production process can reduce work procedures from 11 to 4, decrease labor 
from 16 people to only 6, reduce the operating time from 36.34.44 hours to only 
15.33.18 hours, decrease production costs from 163,148.23 baht down to 86,356.53 baht. 
Therefore, it can be seen that the adoption of technology for durian export production 
management was very useful in terms of reducing production costs.  
 
 
 


